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(57) Abstract: The invention relates to a light 
source comprising a light-emitting element, 
which emits light in a first spectral region, and 
comprising a luminophore, which comes finom 
the group of alkaline-earth orthosilicates and 
which absorbs a portion of the light emitted 
by the light source and emits light in another 
spectral region. According to the invention, the 
luminophore is an alkaline-earth orthosilicate, 
which is activated with bivalent europium arid 
whose composition consists of: (2-x-y)SiO 
x(Ba, Ca)0 (l-a-b-c^)Si02 aPjOs hA^^O^ 
CB2O3 dGeOz: y Eu^* and/or (2-x-y)BaO 
x((Sr, Ca)0 (l-a-b-c-d)SiC)2 aPjOj bAljOj 
CB2Q3 dGeOz: y Eu^*. The desired color (color 
temperature) can be easily adjusted by using 
a luminophore of the aforementioned type. 
The light source can contain an additional 
luminophore selected from the group of 
alkaline-earth aluminates, activated with 
bivalent europium and/or manganese, and/or 
can contain an additional red-emitting luminophore selected from the group Y(V, P, Si)04:Eu or can contain alkaline-earth 
magnesium disilicate. 

(57) Zusammenfassung: Lichtquelle mit einem lichtemittierenden Element, das in einem ersten Spektralbereich emittiert, und mit 
einem Luminophor, der aus der Gruppe der Erdalkaliorthosilikate stammt und der einen Teil der Emission der Lichtquelle absorbiert 
und in einem anderen Spektralbereich emittiert Erfrndungsgem&s ist der Luminophor ein mit zweiwertigem Europium aktiviertes 
Erdalkaliorthosilikat der Zusammensetzung: (2-x-y)SiO x(Ba, Ca)0 (l-a-b-c-d)Si02 aPjOs bAljOs CB2O3 dGeOj: y Eu^* und/oder 
(2.x.y)BaO x((Sr, Ca)0 (l-a-b-c-d)Si02 aPjOj bAhOj CB2O3 dGeOz: y Eu^*. Mit solch einem Luminophor lasst sich die ge- 
wunschte Farbe (Farbtemperatur) sehr gut einstellen. Die Lichtquelle kann einen zusatzlichen Luminophor aus der Gruppe der 
Erdalkalialuminate, aktiviert mit zweiwertigem Europium und/oder Mangan, und/oder einen weiteren zusatzlichen rotemittierenden 
Luminophor aus der Gruppe Y(V, P, Si)04: Eu oder Erdalkali-Magnesium-disilikat enthalten. 
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'Lichtquelle. mit, einem. lichtemittierenden. Element" 



- - TBj?HlMSGHE-S-.<3E©-I-El^;— y^-r-i--- 

.Die vqrliegende Erf indung , bet riff t, eine- -Lichtguelle mit ei- 
■ ,nem,Licht,. emittierenden Element, , das,, in einem- ers ten- Spe k- 
tralbereich,^vorzugsweise im blauen, und/pder ultravioletten 
L Bereich des:optischen.Spektrums. .emmi^^^^^^^^^ urxd mi t einem Lu- 
5 mxnophor,, der,entweder aus der, G^^^pp^ .^er . Erdaikal±or.tho- ^ 
^MlJcate. stanunt, oder.= 2u^^ 

.^;,:Leuc.htstoff gruppe enthsit und. de^ eipen^^e^^ der- :EmiSs±6n des 
. Lxcht emittierenden Element^; absprbiert^ und; ir, .eine^ anderen 
^P^^^^^li^ereich,, vprzugsweiae, im; gelb-^^ 
IQ .prangefarbigen Bereich,,, emittiert, Per..ausgewahlte^.Luminophor 
. . , kann, aucH. ,dn Mischungen. mi t ander en ; Luminophor erv ^dieser, 
.... ....Gruppe, und^der .mit . v^iteren. ieuchtsly^f fen^ die„nichi|^u 

dieser Gruppe gehPren, eingesetzfe.werde.n:....^ 

v.. r,rB,J)as.Licht. emittierende Element, ist .yprzugswei^ eine anor- 
v«l5:,; ganische: LED; e3. kann ; aber: auch eine Prg^hisch^iE^f ^ne^^^^ 
:■: ^ serdxode.: eine; anorganische Dicks phi cO^teaekl^pi^Hhin 
-..l^e,pder, ein ^npraanlsches . pann^chxchtelekfc 

's^j^Ll ^-QBLd ^;p•..^r ; STAND -DER TE^ ^.-1.-.. 

Anorganische LEDs zelchnen sich unter! ander^ , durch hohe 
. - :,Lebensdaue.r„ geringen Platzbedarf Erschfitte^ungsunempf ind- 
25 Uchkeit und spektral engbandige -Emission ausu-. . . - - 

Zahireiche Emissionsf arben , - speziell ..spe.ktxa,i;breitbandige 
- kPnnen mittels.der. intrinsischen Eroission. eines aktiven 
- Halbleitermaterials in LEDS nicht oder nur ineffizient. reali- 

s.ert warden. Vor allem trifft dies auf die Erzeugung von 
30 weiliem Licht zu. 
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GemSB dem Stand der Technik werden Emissionsf arben, welche 
mit dem Halbleiter intrinsisch nicht realisiert werden kOn- 
nen, mittels Farbkonversion erzeugt. 

im wesentlichen^ b^rsiert- did Technik der Farbkonversion auf 
5 dem Prinzip, dass zumindest ein Luminophor tiber dem LED-Die 
aiigeordnet wird: Dieser absdrbiert eirien Teil der vom Die 
• emittierten Stirahliing und wiird dabei zur Phot olumines ken z an- 
geregt. Die Emissions- bzw. Lichtfarbe der Quelle ergibt sich 
dann aus der Mischuhg der transmittierten Strahlung des Die 
10 und der emittietten Strahlung des Leuchtstoffes. 

Als- Luittinophore' konnen- grutidsatzlich sowohl organ-is che als 
vauch^-afidrganikche- Systems^ eiiigesetzt werdehiJ-Der wesentiiche 
- Vbrteil artbtgahischeif-^ Pi-gmente liegt ih^der hbheren' chemi- 

. schdnr Temperature- und Strahluhgsstabilitat im- Vergle^^^^^ zu 
15 brganischeh' Sygtemeri. Im Zusammenhahg mit de 

dauer: deir" anorgahi'schen LEDs sichern langlfebige artorganische 
Luminophor^ eine hbhe Farbbrtstabilitat^ der-aius. beiden Kompo- 
nenten bestehendeh- Lichtquelle; 

■ Soli dle^vbn blau emittierehden LEDs ausgesendete Strahlung 

• 20. in.w^iBesiVticht Hon^^ ^'^^^^^^ "^^"^^^^^^^^^^^ 

tigty- di^' 4'a^ bi^^^^ LichtV (450^490 nm)' wirkungsvbll absorbie- 

... - r en. und- mit hbher Effiziehz in groBtenteils gelbe Lumines- 
zenzstrahlung umwandeln. Allerdings gibt es hur eine geringe 
Anzahl anorganischer Luminophore, die diese Anf orderungen er- 

25 fiillen. Derzeit werden zumeist Materialien aus der YAG- 

Leuchtstoffklasse als Farbkohversionspigmente fur blaue LEDs 
eingesetzt (WO 98/05078; WO 98/05078; WO 98/12757). Diese 
weiseh allerdings den Nachteil auf , dasS sie riur-bei einem 
Emissionsmaximum kleiner als 560 nm eine gentigend hohe Effi- 

30 zienz besitzen. Aus diesem Grund kbnnen mit den YAG-Pigmenten 
in Kombination mit blauen Dibden (450-490nm) nur kalt-weiBe 
Lichtfarben mit Farbtemperaturen zwischen 6000 und 8000 K und 
mit vergleichsweise niedriger Farbwiedergabe (typische Werte 
ffir den Farbwiedergabeindex Ra liegen zwischen 70 und 75) re- 

35 alisiert werden. Daraus ergeben sich stark eingeschrankte An- 
wendungsmbglichkeiten. Zum einen werden bei der Anwendung von 
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WeiBlichtquellen in der All game inbeleuchtung in der.Regel ho- 
here Anf orderungen an die Farbwiedergabequalitat der Leucht- 
mxttel gestellt, und zum anderen werden von . den " Kons^umenten 
vor aAlem_in Europa und .in Nordamerika- wSrmere kShtfaxben " 
mit Farbtemperaturen zwischen 2700 und 5000 Kbevorzugt 

Aus der WO 00/33389 ist weiterhin iSekarint', U.a. Baalib' :Eu^* 
als Luminophor zur Konvertierung des Lichtes bl4uer LED^ zu 
verwenden. Das Maximum der Emission des Leuchtstoffes 

Kond^inMtic^^raf-g^e^f^it keirl 
kann. 

in d.r Arbeit von S.H.M. Poort et ll: "ci,ticai i;rdj>erties 
of Eu -activated orthosilicates and orthopHosp^^.C'ijo^irnal 
of Alloys and Compounds 260 (1997), S 93-97 werden di6 Eigen- 
schaften von Eu-aktiviertem Ba^SiO, sowie von PliospHal^en wie 
KBaPO^ und KSrPO, untersucht. Auch hier wird fe^tgestellt, - 
dass die Emission von Ba2Si04 bei etwa 505 nm liggt.> ^^ru ' 



OFFENBARUNG. DER ERFlNDUNGi^ ?- -': 



0 



- Es:-^^t. Auf gabe^ d^r^ VorMegenden. ErSinduxigV^^ eine^ Lictltquelle 
-der exngattgsrgenaHnt6n-Art.^^6^abzuSfhdyrr^ das^ ituE^i^ah^-Jbei 

gleabhzeitig l^oher. Licht^usbeut^= und hoh^ 
-qiaalitSt Weti^BliGht farben mit ^SSntererl Farl^ . 
zeugt werden konnenv • insbesondere^ diejenigeh' Farb-brte, die 
xnnerhalb der von der CIE ftiif die Allgemeinbeleuchtbng • f est- 
gelegten Tbleranzellipsefi -liegehl . ■ ■ v 

Diese Auf gabe wird durch eine Lichtquell^: dbr eingangs ge- 
nannten Art erf indungsgemSfi dadurch gelost, dass der Lumi-^- 
nophor ein mit zweiwertigem Europium aktiviertes ErdalKali- 
orthosilikat der Zusammensetzung: 

(2-x-y)SxO •x(Ba„,Ca,)0 Ml-^^-b-c-dJSiO, -aP.Os bAl^O, cB^O, dGeO.: y 
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wobei 
' 0 ^ X < 1,6 
0,005 < y < 0,5 

X + y ^ 1,6 .... 
5 0 < a, b, c, d < 0, 5 • . . 

u + V = 1 
gilt, 

und/oder ein Erdalkaliorthosilikat der Zusammensetzung; 
(2-x-y)BaO. •x(Sr„,Ca,)0 -.(l-a-b-c-d) SiOj • aPaOs bMzQs; CB2O3 dGeOz: .y 

10 Eu^*, 

wobei 0,01 < X < 1,6 
0,005 < y < 0,5 

0 < a, b, c, d < 0, 5 ,„ ■> ■ 

u + V = 1 ■ 
15 X • u 2; 0,4 
gilt, ist, 

wobei vorzugsweise zumindest einer der Werte a, b, c und d 
groBer als 0,01 ist. Es kann dabei in beiden Formeln ein Teil 
des Siliciims durch Gallium ersetzt sein. 
20 Oberraschenderweise wurde gefunden, dass weiBes Licht mit 
guter Farbwiedergabe und hoher Lichtausbeute durch Korobina- 
tion einer blauen LED mit einem^ Liaminophor, ausgewShlt aus 
der Gruppe der erf indungsgemaBen-. europiumaktiyierten Erdalka- 
lio.rthosilikate oben genannter Zusammensetzung> realisiert 
25 werden kann. Im Gegensatz zu Luminophoren, die auf reinen Ba- 
riumorthosilikaten basieren und biaulich-griines Licht aus- 
strahlen, kann namlich durch Barium-Strontium-Orthosilikat- 
Mischkristalle gelb-grilnes, gelbes bis gelb-orangefarbenes 
und durch Einbau. von Calcium in das Orthosilikatgitter sogar 
30 vollstandig. orangef arbenes Lumineszenzlicht erzeugt werden, 
so dass dann durch Mischung des transmittierten Lichtes der 
blauen LED und des emittierten Lumineszenzlichtes des ausge- 
wahlten Luminophors weiBes Licht hoher Farbwiedergabe und ho- 
her Effizienz generiert werden kann. Die Verschiebung der 
35 Emissionsfarbe durch Substitution von Ba durch Sr in Orthosi- 
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likaten war bisher nur fur die^Anregung mit barter OV-Strah- 
lung (254nin-Anregung) , aus der oben.genannten Arbeit von Poort 
. et al. bekannt;, dass dieser Effekt uberraschender.Weise ver- 
«^^.'.!?t_b^..„der Best rahlung. mlt ^ blauem- Licht im Bereich von 
440-475 nm auftritt, wurde dagegen noch nicht beschrieben 
Ba-Sr-Ca-Orthosilikatmischkristalle und, ihr starkes. Emissi- 
ons vermogen bei Anregung mit langwelliger UV-Strahlung oder 
blauem Licht waren bisher ganzlich unbekannt.. 

. Der ausgewMhlte Luminophor kann auch In. Mischungen mit an- 
' , deren Luxninophoren . dieser Gruppe und/pder mit : zusatzlichen 

.Leuchtstpff^n, .lie.nicht zu dieser Gruppe. geh^ren. eingesetzt 
warden., Zu. den,letztgenannt^n,.Leuchtstoffen.geh6^^^^^ blau 
emxttaer^nde Erdalkalialuminat,, aktiviert mit zweiwertigem 
Europium und/oder M^ngan, sowie. die, rot .emittierenden. Lumi- 
nophpre aus der Gruppe Y (V, P, si) o. . : Eu, Bi, : Eu> Bi oder 

ab^r etarop juiu-, ^und manganaktivierte. Erdalkali-Magnesium-disi- 

4il«:a;te..jEu|%Mn2+ der E;ormel„ .,, 

- Me(3-x-y)MgSi_208:xEu, yMn,. , .. 

mit 

0, 00.5., <X-;.<. 0,5 . . , .,f ; 

0,005 <y <0,5 

und . Me T. Ba. und/oder Sr und/oder Ca. , , 

- Wie in. den unten angef tihrten A^sf uhrungsbeispielen' gezeigt 
wxrd, darf der Sr-Anteil in den erf indungsgemSBen- Misch-kris- 
tall-Lx^inpphoren . nicht zu. gering, sein, urn-. weiBes. Licht gene- 
rieren zu , kpnnen . 

Pberraschender Weise wurde "eitars - gef unden, dass der zu- 
satzliche Einbau von P,Os, AlaO, und/oder B^Os in das Orthosi- 
ixkatgitter ^ sowie die Substitution eines leils des Siliciums 
durch Germaniun, ebenfalls einen betrSchtlichen Einfluss auf 
das Emissionsspektrua des jeweiligen Lumlnophors haben, so 
dass dieses fur den jewelligen Anwendungsfall in vorteilhaf- 
ter weise weiter variiert werden Icann. Dabei bewirlcen klei- 
nere lonen als Si, IV, i„ AUgemeinen eine Verschiebung des 
EKussionsmaxiaun, in den Wngerwelligen Bereich, wMhrend gra- 
flere lonen den .Enassionsschwerpunkt zu kilrzeren Wellenlangen 
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verschieben-. Weitferhin konnte gezeigt werden, dass es ftir die 
Kristallinitat, das Emissiohsvermogen und insbesondere fiir 
die Stabilitat der erf iiiduiigsgemaBen Luminophore 'vorteilhaft 
. sein kann,^wenft zusatzl-ich geringe Mengeh einwertiger lonen 
5 wie z.B. Halogenide und/oder Alkalimetalliohen in das Lumi- 
nophorgitter eingiebaut wefdeii. 

GemaB' eiher weitereh vof teilhaf ten Ausgestaltung der Erf in- 
dung weist die Lichtquelle zuiaindest zwei verschiedene Lumi- 
nophore auf/ viobei zuiaindest einer ein Erdalkalibftho'iilikat- 
10- leuchtstoff ist: Auf diese Weise ISsst sicH der fiir die je^ 
- weilige Anw'endung geforderte WeiBton besbnders genau eihstel- 
len- und^ 6'^ ' lasseh sich irisbesoild^re Ra-Werte groBer 80 - 
. erreichen. Eine^weiteire vof teilhaf t4 Variarite der Erf indung 
besteht in der Kombination exher im' uitravioletteh Befeich 
15 des Spektrums, beispielsweise im Bereich zwischen 370 und 
390 im; . emittierehden LED mit zumindest'drei'^ Leuchtstoff en, 
von denen zumindest einer ein erfiridungsgemaBer Erd^lkali- 
orthosilikatleuchtstoff ist. Als zusatzliche Leudhtstoffe 
kGnnen in den entsprechenden Leuchtstof fmischungen blau ' 
20 emittierende Erdalkalialuminate, aktiviert mit Europitim^ 

und/oder Mangan und/oder rot emittierende Luminophore aus der 
Gruppe Y(V,P,Si)04:Eu,Bi, YaOzSiEu^Bi oder aber' aus aer Gruppe 
der europium- -und mah^anaktivierten Erdalkali-Ma^nesium- 
disilikate eingesetzt werden. 
25 Fiir die mechanische Aus fiihrung der erf indiingsgemaBen Licht- 
quelle gibt es mehrere MSglichkeiten. GemaB einer Ausftih- 
rungsform ist vorgesehen, dass ein oder mehtere LED-Chips auf 
einer Leiterplatte innerhalb eines Retlektors angeordnet sind 
und der Luminophor in einer Lichtscheibe, die uber dem Re- 
30 flektor angeordnet ist, dispergiert ist. 

Es ist aber auch mSglich, dass ein oder mehrere LED-Chips 
auf einer Leiterplatte innerhalb eines Reflektors angeordnet 
sind und der Luminophor auf dem Reflektor aufgebracht ist. 
Vorzugsweise sind die LED-Chips mit einer transparenten 
35 Vergussmasse, die kuppelartige Form besitzt, vergossen. Diese 
Vergussmasse bildet einerseits einen miechanischen Schutz, an- 
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. dererseits verbessert sie auch die optischen Eigenschaf ten 
. . (Ijess^erer Aust ritt des Lichts aus den LED-Dice ) . . . 

.Der.Luminophpr kann auch in einer Vergussmasse dispergiert 
_._se_in^^ie ,ein^ i^o,rdnung..von,.LED.Ghips- auf einer; Leiterplatte 
5 , und.eine Polymerli^se moglichst. ohne GaseinschlUsse verbin- 

, det, wobei ^ie Polymerlinse und die Vergussmasse Brechungsin- 
., dxzes aufweisen, die sich^xaaxixnal um 0 , 1 unterscheiden . Diese 
Vergussmasse kann direJct die LED-Dice einschlieflen. es , ist 
aber auch mSglich, dass diese mit einer transparenten.:ver- 
10 - gussznasse. vergos.sen sind (dann gibt es also eine tra^sparente 
Vergussmasse und eine Vergussmasse mit dem Luminophor.).. Durch 
^:^e. .ahnlichen Brechungsindizes gii^t es^ an . deh Grenzf lichen 
kaym Verluste durch Reflexion. ... 

Vor zugsv^ei^e weist die ^Polymer llhsel ein^ ^ kugel- bzw t el- 
15 .ixpsqidfermige Ausnehmung auf . seiche durch die Vergussmasse 
^^^9mm ist.^sodass das LED-Array, in, geringem Abatand zur 
■ .f .^Si^f^i^Rago^?f?^tigt-/st .^Auf di 

... J^'l^^^§f^B^,,J^p?ms , verr ingert werden . , ...^ , ~", , ^ ^ ^' I ^'^'Z 

gleichma^ig^ y^^teil^K;;g; des ^Luminppho^ 
2P,. chen,..ist es. zweckmMBig, _wenn der;la^ .. 
V -J?^?^?Jf js^^anorgani^chen^ .^^^ " :p ' ' ■ 

':.^^ioX?5ye^dwg.^on ^umindest ,zv,^i^ L^i^oph^^ giins- 
txg, wenn die ^umindest zwei. Luminophore. einzeln in Matrizen 
dispergiert sind, die in Lichtausbreitung hintereinahde^ an- 
geordnet sind. Dadurch kann die Konzentration der- Luminophor^ 
xm Vergleich zu einer einheitlichen Dispersion der verschie- 
denen Luminophore, reduziert werden. 

Nachfolgend Sind die wesentlichen Schritte zur Herstellung 
der Luminophore in einer bevorzugten Variant e der Erfindung 
30 dargestellt: 

Far die Herstellung der Erdalkaliorthosilikat-Luminophore 
werden entsprechend der gewahlten Zusammensetzung die st6chi- 
ometrischen Mengen der Ausgangsstof fe Erdalkalicarbonat Si- 
Ixcaumdioxid sowie Europiumoxid innig gemischt und in einer 
35 fur die Leuchtstoffherstellung ablichen Festk6rperreaktion in 
reduzxerender Atmosphare bei Temperaturen zwischen llOO'C und 
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1400 "*C in den gewanschten LUminophor umgewandelt. Dabei ist 
es fvir die Kristallihitat von Vorteil, der Reaktionsihischung 
kleine Anteile, vorzugsweise kleiher als 6,2 Moi; Ammohivrai- 
chlorid" odef ' andere Halogenide zuzugeb^iv^ Im Sinne der aufge- 
5 zeigten Erfindung kann auch ein Teil des Silidiums durch Ger- 
maniiim, Bor, Aluminium, Phosphor ersetzt werderi, was durch 
Zugabe entsprechender Mengeri von' Verbinduncjeri der' genannten 
Elemente/ di^ sich themisch in Oxide ' zer set zen lassen, rea- 
lisiert wifd. In ahnlicher Weise kann erreicht Werden, dass 
geringe Mengen von Alkalimetallionen in das jeweilige Gitter 

eingebaut werden. 

Dxe erhaltenen erf indungsgemSBen Orthosilikatluniinophore 
emittieren bei Welleniangen zwischen etwk SiO nm Und 606 nm 
und-besitzeh eihe Halbwertsbreite bis ziS lio rim. 

Duirch' entsprechende Gestaltung der I^eaktidnspafaraeter und 
durch bestiromte Zusatze," z.B. von einWertigen Halbgenid- 
und/bder~'AlMimetall£6rteri; ' karift diS kbfn^tofeehverteilurig der 
erfindungsgemafien Liimihophore an die Ahf orderungen der jewei- 
ligeri Ariwenduhg optimal angepasst werden,' ohne dass sdhadi- 
gende mechanikche ' Zerkieinerurigsprozfesse ciurdhgiftihrt werden 
miissen. Auf diese Weis6 lasseri' sich 'aile schmal- urid breit- 
bandigen KorngrSBenverteilurigen iiiit mittieren KorngrSfien dso 
von etwa 2 pm bis 20 pm einsteilen. 



15 



20 



25 



KORZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Weitere Vorteile der Erfindung werden im Folgenden anhand 
30 von Ausfahrungsbeispielen und Figuren eriautert. 

Fig. 1-6 zeigen Spektren (relative Intensitat I abhangig 
von der Welleniange) verschiedener erf indungsgemaBer LED- 
Lichtquellen; und die Fig. 7-10 zeigen verschiedene Ausftih- 
rungsformen erf indungsgemaBer LED-Lichtquellen. 

35 
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BESTE AUSFOHRUNGSFORMEN DER ERFINDOHG 



5 Pia. 1 zeigt das Emlssionsspektrum einer welBen LED mit 
exner Farbte^peratur von. 2700 K, di^ durch Ko»bi„atlo„ einer 
.. xn.^xnem ersten Spelctralberelch Mit einer Schwerpunktswel- 

lenUnge von 464 ™r, e,„ittierenden blauen LED und. einem erfin- 
dungsgemSBen Luminophor der Zusammensetzung ' ' ' 

>0 . <^-,..Ca„..Sip.:EM-,, cier in eine. .weiten Spektralbereich .nit 
einem Maximum von 596 nm emittiert, entstandenist 

Weitere Beispiele far die Komb^nation einer bei 464 ^ 
emittierenden LED mit Jaweils einem der erf indungsgemMEen 

„ T ^^9- 2 "nd 3: dargestellt. 

""f?, -""ittierender, Lnminophor der Zusaiensetzung 
. S^,,,.Ba.^„Ca„,o.Slo,:Eu" zur Farbkonvertier'ung. verwendet, kann 
'.Jmjm'-m^^^f.m ^ip^^.f^^rftemp^ratur^.von ^lOO K ein- 
gestellt warden, wahrend bei der Verwendung dea: Wnophors 

20 V^°:"^'°' '' * "^^^^P^l-"--^ - -ine . WaiBlichtguelle ' mit ai- 

20 nar Farbtemperatur von 6500 K gefertigt warden kaim. ' 

Bxn typisches Spelctrum far die Kombination einer 464 nm - 
LED mit z„ei erfindungagemiBen Orthoailikatlumlnophoren zeigt 
Fxg...4.. Die verwendeten Leuchtatoffe weiaen die Zuaammenset- 
zungen Sxx.,Ca„..Sio,:Eu- und Sr.,,„Ba..„.siO,;Eu3 auf . FOr. das in 
" |er «bbildu„g 4 dargestelite konkrete Spektram.; „erden, eine 
Farbtemperatur von 5088K und ein Farbwiedergabeindex Ra von 
82^erhalte„. flllerdinga kannen in flbhangigkeit von den ge- 
wahlten Mengenverhaltnisaen dar Luminophore alle Farbtempera- 
^ turen im B.ereich zwiaohen et„a 3500 K und 7500 K realisiert 
30 warden, „obei der groBe Vorteii. derartiger Mischungen aua 

z„^. erfindungagemaEen Erdaikaliorthosilikat-Luminophoren vor 
ailem darxn besteht. daaa zugieich Ra-Werte greBer 80 er- 
rexcht werden konnen. 

.5 a.T.T" " ' "^^^^Pi^lO-" dokumentiert. Das dar- 

.5 gestellte Spektrum steht far die Kombination einer 464 nm - 
LED mit einer Mischung aus den zwei Luminophoren 
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Sri.6Cao.4Sio,98Gao.o204:Eu2* und Sri.ioBao,9oSi04:Eu2 und liefert bei 
einer Farbtemperatur von 5000K einen Ra-Werte von 82. 

Wird als 'strahluhgsemittierendes Element eine UV-LED ver- 
wendet, die in einem ersteh Spektralbereich mit einem Maximxam 
5 von 370-390nm emittieirt, dann lasseri sidh durch Kombination 
eiher solchen LED mit einer Leuchtstof fmischung, die die er- 
findungsgemSLBen Luiriinbphore vori Fig. 4 und zugleich einen be- 
stiminten Anteil eines blau-griin emittierenden Barium-Magne- 
sixim-Aluminatieuchtstoff :Eu,Mn enthalt, Ra-Werte' grbJBer 90 
10 realisieren. Die Fig. 6 zeigt Has Emissionsspektrum einer 

entsprechendeh W^iBlichtquelle, die bei einer Farbtemperatur 
von 6500K einen Rkvoh 91 aufweist. 

W^itere Bespiele sind der f olgendeh Auf stelluhg iu entneh- 
men. Dabei wurden neberi der Emissibnswelienlange der verwen- 
15 det4n ahorganischeri LiED und der jeweiligen ziusamriiensetzung 

der erfindungsdemafien Luminophore die resultierehden Farbtem- 
peratulen^dnd' R&^W^iife '^6i^ie die F^rborte der Lichtquellen 
angegelaen: 

T"= 2778 K (464 nm -f Sri,4Cao.6Sib4 : Eu^*) ; x = 0/4619, y = 

20 0,4247, Ra = 721 

T = 2950 K (464 nm + Sri,4Cao,6Si04 : Eu^*) ; x = 0,43'80, y = 

0,4004/ Ra = 73 . 

t =' 3497 K (464 hm + Sri,6Bao,4Si04:Eu2*) ; x = 0,4086, y = 

0,3996, Ra = 74 

25 T i 4183 K' (464 nfii + Sri.jBao.oe Cao,o2 Si04:Eu2*) ; x = 0,3762, 
y = 0,3873, Ra = 75 

T = 6624 K (464 nm + Sri,9 Bao,o2 Cao.oe Si04:Eu^*);x = 0,3101, 

y = 0,3306, Ra = 76 

T = 6385 K (464 nm + Sri,6Cao,4Si04 tEu^* + Sro,4Bai,6Si04:Eu2*) ; 

30 X = 0,3135, y = 0,3397, Ra = 82 

T = 4216 K (464 nm + Sri.gBao.oa Cao.oz Si04:Eu2*) ) ; x = 0,3710, 

y = 0,3696, Ra = 82 

3954 K (464 nm + Sri,6Bao,4Si04:Eu2* + Sro,4Bai,6Si04:Eu^* + 
YV04:Eu^*); X = 0,3756, y = 0,3816, Ra = 84 
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T . 6.89 K ,UV-LED . Sr...Cao,,SiO, : Eu" . Sro„Ba.,.S10, = Eu- . 
•= .?«^«-^9"«..*«.-A*a,^t: Eu», x - 0,3115, y - 0,3390, R, 

T = 5097 K . (464. nm_,+_ Sri.6Bao,-4-(Sio,98B^,oa) OirEvi^- 
5 Sro.eBax,,SiO.:Eu-); X = 0,3423, y = 0.34.8s; Ra = 82 

Sro,eBa,,,SiO.:Eu2-+Strontiuzn--MagnesiumrAluminat:"Eu=^*). x - 
0,3430, y = 0,3531, Ra = 83 ' ... ^ ' ' ' ~ 

T = 3369 K (464 nm H- Sr..,Cao,',Si„,33! Geo.oso/: Eu^*) ; ^ ' ^ ' ' x = 
10 0,4134,, y = 0,3959,,. Ra = 74 . . ^' ' ' 

' O L^n'^'' ""^'"^^^^ ^-^-C-o.eSio;s3Pp,o.O,,o.;Eu-); . 

0,4630, y = 0,4280, Ra = 72 

y = 0,4050,, Ra.= 73 ' 

^^/•,...-^= 4201 K,- , " ' - ■■■ 

, ^n,einer,f.ev<„.ugten:variante de^ Erfindung:' wire, die Farb- 
■r-i ■59»W».i«9>.«§},9««4«ri!«,«w.:Clarch9ef«tirf . 

Ein Oder mehrere LED-chips l (siehe Fig; 7) werden auf 
e.n,r Leitsrplatt, ,2 asse-^^iert., pi,e.t "abe. d,„ 'lEDs wi^d 
■ '^X rS ^ '^""'^ -.r L,p.e,,p3^, andei^^eits ™. da,3., 

->^°-=h.p --eugt. Licht besser aus,k6ppel„..u ,c6n„en,;ein 
E,n.ap„l^ttal ^3 in da,^ror„ eine. Halb.ug.l ode. einea Hal- 
bellxpscds .ngeordnet, Rieaes Verk,psel.ittel 3^ca„n e„t„e- 

ISt ^EP?,?.r.telle«. oia derart bestocte Leiter- 

Platte^2 vx«, in einen Reflektor 4 eingesetzt bz„. dieser 
wird.Ober die LED-Chips 1 gestolpt. 

dient ' ""^ Lichtacheibe 5 gesetzt. Diese 

d.ent .xnersexts de„ Schutz der Anordnung, anderseits warden 
in d^ase Lichtschsibe die L^ipophore, 6. aingemischt. Das 
Liclch*^'^" "^S"-^°i"te strahlung,, das durch die 
11 1 T "^-^ ''-i- '•-chgang anteilig 

dure, dan .u..nophor 6 in einen zweiten Spe.txalberei=h ,on- 

ZZ '""^ -"er Farbelndruck er- 

gibt. Veriuste durch waveguiding-E£f ekte, «ie diese bei plan- 
parallelen Flatten auftreten, warden durch die opaken, streu- 
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enden Eigenschaften der Scheibe reduziert. Weiterhin sorgt 
der Reflektor 4 daftir, dass nur bereits vorgerichtetes Licht 
auf die Lichtscheibe 5 auftrifft, so dass Totalref lexionsef- 
fekte von vornhereih reduziert werden; 

Es ist auch maglich, den Luminophor 6 auf den Reflektor 4 
aufzutragen, wie dies in Fig. 8 dargestellt ist. Es ist dann 
keine Lichtscheibe erf orderiich . 

Alternativ dazu kann iiber jedem LED-Chip 1 (siehe Fig. 9) 
ein Reflektor 4' aufgesetzt sein und dieser kuppelformig aus- 
gegossen werden (Einkapselmittel 3') und eine Lichtscheibe 5 
iiber jedem Reflektor 3' bzw. iiber del: gesamteh Anordnung an- 

geordnet werden . 

Fiir die Herstellung von Beleuchtungsqueilen ist es zweckma- 
Big, anstelle von Einzel-LEDs LED-Arrays zu verwenden. In ei- 
ner bevorzugten Variante der Erf indung wird die Farbkbnver- 
sion auf einem LED-Array 1' (siehe Fig. 10)Vbei welchem dxe 
LED-Chips 1 direkt auf der Leiterplatte 2 assembliert werden, 
in folgender Foim durchgefiihrt: 

Ein LED-Afray 1' (siehe Fig. 10) wird mittels einer Ver- 
- gussmasse 3 (z.B. Epoxid) an eine transparente Polymerlinse 
7, die aus einem anderen Material (z.B: PMMA) besteht, ange- 
klebt. Das Material der Polymerlinse 7 und der Vergussmasse 3 
werden derart ausgewahlt, dass diese inQglicftst arinliche 
Brechzahlen aufweisen - also phasenangepasst sind. Die Ver- 
5 gussmasse 3 befihdet sich in einer maximal kugelformigen oder 
ellipsoidf ormigen AushShlung der Polymerlinse 7 . Die Form der 
Aushohlung ist insofern von Bedeutung, da in der Vergussmasse 
3 das Farbkonversionsmaterial dispergiert ist, und daher 
durch die Formgebung sichergestellt werden kann, dass win- 
0 kelunabhangige Emissionsfarben erzeugt werden. Alternativ ^ 
dazu kann das Array zuerst mit einer transparenten Verguss 
masse vergossen werden und anschlieBend mittels der Verguss-^ 
masse, die das Farbkonversionsmaterial beinhaltet, an die Po- 
lymerlinse geklebt werden. 
35 Zur Herstellung weiBer LEDs mit besonders guter Farbwieder- 
gabe, bei denen zumindest zwei verschiedene Luminophore ein- 
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gesetzt werden, ist. es gunstig, diese nicht gemeinsam in ei- 
ner Matrix zu dispergieren, sondern diese getrennt zu disper 
gieren und auf zubringen . Dies gilt speziell ftir Kornbinatio- 
denen die endgdltige. Lichtfarbe- du-rch- einen- mehrstu 
> figen Farbkonversionsprozess erzeugt Wird.' D.h., dass die 
langwelligste Emissionsf arbe durch einen Emissionsprozess ge 
nerxert wird, der wie folgt ablauft: Absorption der LED-Emis 
sxon durch den ersten Luminophor - Emission des ersten Lumi- 
nophors - Absorption der Emission des ersten ' Luminophors 
durch den zweiten Luminophor und Emission des zweiten Lumi- 
nophors. speziell fur einen derartigen Prozess ist es zu be- 
vorzugen,. die einzelnen Materialien in Lichtausbreitungsrich- 
tung hintereinander • anzuordnen, da damit die Konzentration 
der Materialiefi^im Vergieich zu einer einheitiicheiT Disper- 
sion der verschiedenen- Materialien reciuziei^t werden kann. 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 
Bexspiele eingeschrankt . Die Luminophore kSnnten auch in der 
Polyxnerlinse (oder einer anderen Optik) eingebracht ~sein . Es 
xst auch meglich, den Luminophor direkt iiber dem LED-Dice 
Oder auf der OberflSche der transparenten Vergussmasse anzu- 
ordnen. Auch kann der Luminophor zusammen mit Streupartikeln 
xn eine Matrix eingebracht werden. Dadurch wird ein Absinken 
xn der Matrix verhindert und ein gleichmaBiger Lichtaustritt 
gewahrleistet. 



25 
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PATENTANSPRUCHE : 

1. Lichtquelle mit einem Licht emittierenden Element, das in 
einem "ersten Speict^ im blauen 

5 und/oder ultravioletten Bereich des optischen Spektrums, 

emittiert, und mit eiriem Luminophor, der entweder aus der 
Gruppe dei: Erdalkaliorthosiiikate stammt oder zumindest 
•einen Anteil aus dieser Leuchtstoffgruppe enthait und der 
einen Teil der Emission des Licht ^ emittierenden Elements 
10 absorbiert und in einem anderen Spektralbereich, vorzugs- 

weise im gelb-grunen, gelben oder orangef^rbigfen Bereich, 
emittiert, dadiirch gekennzeichnet, dass der Lpmino^^^ 
ein mit zweiwertigem Europium, aktiviertes Erdalkaliortho- 
siiikat der Zusammensetzung: 
15 {2-x-y)'srO •x{Bau,Ca,) 0 • (l-a-l?-c-d) SiOz -aPjOs bAlzOa cBzOa dGeOj: y 

wobei " , . 

0 < X < 1,6 

0, 005 < y < 0,5 . J , 

20 X + y < 1,6 • . . 

0 < a, b, c, d < 0,5 

u + V = 1 ' ■ 

gilt, 

und/oder ein Erdalkaliorthosilikat der Zusammensetzung: 
25 (2-x-y)BaO •x(Sr„,Cav)0 • (1-a-b-c-d) SiOa -aPjOs bAlzOg CB2O3 dGeOj: y 

wobei 0,01 < x < 1,6 
0, 005 < y < 0,5 
0 < a, b, c, d < 0,5 
30 u + V = 1 
X • u ^ 0,4 
gilt, ist, 

wobei vorzugsweise zumindest einer der Werte a, b, c und d 
grSBer als 0,01 ist. 
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2. Lichtquelle nach Anspruch 1, daduxch gekennzeichnet, dass 
in dem Lurttinophor ein Teil des Siliciums durch Gallium 
ersetzt ist. - . 

- 3 Li-chtquelle- nach- i^,^pructv.lr oder:-2>^c^^ - 
net, dass sie einen- zusatzlichen Luminophor^ aus der 

Gruppe der Erdalkalialun^nate., aktiviert. -mit.. zweiwertigem 
Europium und/oder Mangan,. und/od^^^ ^^3^^^_ 
Ixchen ,rptemitti.er.endea Lv^^^^ aus der Gruppe 

• . ^ ^' .^m^l / B^.f . Y2qaS : Eu, Bi pder Erdalkali-Magnesiuxa- 
, . disilikat :Eu2%Mn2+ der Formel . ' '" '" 

Me(3-x-y)MgSi208:.xEu,yMn, \\. '." ' . 

wobei " ' 

,0,005 <x < 6>5 . " " 

0,005 <y '"<0,5 '* ' > -i- - 

und Me = Ba und/oder Sr und/oder ^Ca ' - - • ■ ' - 
gilt, ^ - - ^ - . 

enthalt. ' ' . ;.. 

4. Lichtquelle nach 'eii.em der ^sprOche 1 bis ge- 
icennzeichnet, ^d^sa .^inyertige lone^;, insbesc^ndere Haloge- 

. nid^ und/oder Alkalimetalle,;in das'^L^^ ein- 
gebaut sind. ' 

5 . Lichtquelle nach einem der Ansp^viche: i ' bis 4 , cJaduxch ge- 
kennzeichnat, d^ss deren ^er^ter Spektralbereich zwischen 
300 und 500 nm liegt. 

6.. Lichtquelle nach einem der i^spruche i bis s/ dadurch ge- 
kennzeichnet, dass deren zweiter Spektralbereich zwischen 
430 und 650 nm liegt. 

7, Lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge- 

kennzexchnet, dass sie welft^^Q Ti^K+. • ^ . 

, aoo axe weijses Lacht mit Ra-Werten > 70, 

vorzugsweise > 72, ausstrahlt. 

8. Lichtquelle , nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass sie zumindest zwei. verschiedene Lumi- 
nophore aufweist, wobei zumindest einer ein Erdalkalior- 
thosilikatleuchtstoff ist. 
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9. Lichtqueile nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeidmet, dass ein oder mehrere LED'-Chi^^^ auf 
einer Leiterplatte (2) innerhalb eines I^eflektors (4) an- 

•g6o-rdn^t' iiA<i tihd -der Lvmlnophdi '(^T' ih-einS-i-Eicht- 
5 scheibe (5) , die tiber dem Ref lektor (4) angeordnet ist, 

dispergiert ist. (Fig. 7) 

10 . Lichtqueile riach- einem' der Ansprtiche 'l b£'s 8 , dadurch ge- 
kennzeicltoetr dass ein Oder ffiehr^rW LED-Chips (1) auf 
einet Leiterplatte (2) innerhalb eines' Ref lektors (4) an- 

10 geordnet sind und der Luminophor (6) auf dem Ref lektor 

(4) aufgebracht ist. (Fig. 8) 
H. Lichtqueile nach einem der Ansprtiche Anspruch 1 bis 10, 
dadurch gekeimzeichnet, dass die LED-Chips (1) mit einer 
transparenten Vergussmasse (3, 3' ) , die kuppelartige Form 
15 besitzt, vergossen sind. 

12. Lichtqueile nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, dadarcdi ge~ 
kennzeichaet, dass der Luminophor in einer Vergussmasse (3) 
dispergiert ist, die eine AnordUiung von LED-Chips (1) auf 
^ einer Leiterplatte (2) und eine Polymer liAse (7)" mSglichst 

20 ohne Gaseinichitisse verbindet, wobei die Polymerlinse (7) 

und die Vergussmasse (3) Brechungsindizes aufweisen, die 
sich maximal urn 0,1 unterscheiden. (Fig. 10) 

13. Lichtqueile nach Anspruch 12, dadnrch gekexiixzeichnet, 
dass die Polymerlinse (7) eine kugel- bzw. ellipsoidf 6r- 

25 mige Ausnehmung aufweist, welche durch die Vergussmasse" 

(3) ausgefullt ist, sodass das LED-Array (IM in geringem 
Abstand zur Polymerlinse (7) befestigt ist. (Fig. 10) 

14. Lichtqueile nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Luminophor in einer vorzugsweise 

30 anorganischen Matrix auf geschlammt ist. 

15. Lichtqueile nach Anspruch 8 und 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zumindest zwei Luminophore einzeln in Mat- 
rizen dispergiert sind, die in Lichtausbreitung hinter- 
einander angeordnet sind. 
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16. Lichtquelle nach einem der AnsprUche 1 bis 15, dadurdx 
gekennzeichnet, dass die mittlere KorngrbfiJ dso der ^}olu- 
menvert^ilung zwischen" 2 pro und 20 vmi 
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